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摘 要 : 利用 常规 探测 资料 、 库 尔 勒 多 普 勒 天 气 雷 达 、 风 云 2E 静止 卫星 以 及 NCEP/NCAR 提供 的 
0.5° x0.5° 再 分 析 资 料 , 对 2015 年 发 生 在 库尔勒 市 的 两 次 冰 才 天 气 从 天 气 形 势 、 环 境 背 景 及 强 对 


流 云 团结 构 等 方面 进行 了 成 因 分 析 , 并 重点 对 比 了 雷达 回 波 特征 。 结 果 表 明 :4 月 17 AKERA 
为 弱 短 波 档 影响 ,系统 浅薄 ,6 月 1 日 为 低 涡 降 填 ,系统 深厚 。 两 次 冰 震 共性 特征 很 多 :在 冰 夫 发生 
前 ,有 强 的 垂直 风 切 变 ,0 CEH -20 % 层 高 度 适宜 且 之 间 伴 有 浅薄 的 饱和 温 层 。 通 过 塔里木 盆 
地 东南 缘 水 汽 的 输送 , 云 团 在 天 山南 枇 及 切 变 线 附 近 合并 降 霜 是 这 两 次 冰 埠 最 突出 的 特征 。 雷 达 
图 中 冰 过 云 发 展 中 强 回 波 中 心 值 >55 dBz, 配 合 有 逆风 区 FER RHE RKRAEM HARKER, 1 
垂直 风 切 变 是 其 发 展 和 维持 的 主要 原因 。 冰 赴 云 形成 于 云顶 亮 温 < -50 % 的 冷 云 盖 东 南边 缘 的 


云 团 合并 处 附近 ,并 且 主 要 沿 中 低层 平均 风 方向 移动 。 
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冰 赴 是 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 (以 下 简称 巴 州 ) 
春 夏 季 常 见 的 灾害 性 天 气 之 一 ,特别 是 在 库尔勒 市 ， 
其 位 于 天 山南 莲 ,塔克拉玛干 沙漠 北 缘 , 受 地 形 影 响 
易 出 现 局 地 暴雨 \ 冰 起 等 强 对 流 天 气 ,冰雹 往往 造成 
农作物 绝收 ,后 果 十 分 严重 。 为 减少 冰雹 灾害 造成 
的 损失 ,对 于 冰雹 成 因 、 物 理 机 制 的 研究 不 断 前 行 ， 
研究 发 现 适宜 的 0 °C JRA -20 °C JR fey RE BRAS 
境 风 垂 直 切 变 有 利于 起 粒 的 增长 ,产生 冰雹 的 
湿 层 相对 浅薄 ,700 ~ 850 hPa 水 汽 条 件 较 好 时 ,有 利 
于 冰雹 短 时 强 降水 的 形成 “” ,垂直 涡 度 与 倾斜 涡 
度 发 展 旺盛 ,是 造成 大 范围 直 暴 的 主要 原因 ,位 涡 的 
传输 与 对 流 单 体 的 生成 和 移动 相关 "” 。 近 些 年 ， 
在 探测 手段 的 不 断 发 展 下 ,对 冰雹 的 预报 预警 有 了 
长 足 的 进步 ,并 归纳 出 了 很 多 天 气 特 征 及 预报 预警 
的 指标 。 有 研究 发 现 移 速 快 .膨胀 迅速 的 云 团 易 产 
生 冰 蜀 和 强风 ,而 移 速 缓慢 ,对流 合并 显著 的 云 团 易 
产生 强 降 水 和 冰雹 ”” ,超级 单 体 强度 越 强 ,持续 
时 间 越 长 ,造成 的 冰雹 持续 时 间 更 长 EKER, 
一 些 对 于 冰雹 过 程 的 雷达 资料 及 产品 分 析 发 现 , 强 


D KAH: 2018-12-02; 修订 日 期 : 2019 -03 -24 


1000 -6060(2019 )04 -0753 -09 (0753 ~0761 ) 


冰雹 的 特点 是 组 合 反射 率 长 时 间 维持 在 50 dBz 以 
上 , 伴 有 弱 回 波 区 , 道 风 区 与 灾害 性 天 气 的 落 区 有 很 
好 的 对 应 关系 ;VIL 和 HU 等 雷达 产品 在 冰雹 预警 中 
有 具 有 很 好 的 使 用 价值 ”~”i。 对 于 库尔勒 市 的 冰雹 
天 气 ,2007 年 也 总 结 了 一 些 规律 "i ,但 随 着 气候 
背景 的 变化 ,极端 灾害 性 天 气 发 生 的 时 间 和 特征 出 
现 了 新 的 变化 。 因 此 本 文 旨 在 通过 对 2015 年 4 月 
17 日 和 6 月 1 日 发 生 在 巴 州 首府 库尔勒 市 并 造成 
严重 农业 损失 的 冰 雷 天 气 进行 对 比分 析 ( 以 下 简称 
417 过 程 和 601 过 程 ) ,包括 两 次 过 程 中 天 气 形势 、 
物理 量 .环境 场 等 特征 ,特别 是 利用 风云 2E 卫星 结 
合 库尔勒 天 气 雷 达 及 自动 站 资料 综合 分 析 两 次 冰雹 
云 的 共性 与 特性 ,总 结 规律 ,以 期 更 准确 地 做 好 此 类 
冰雹 天 气 的 预警 工作 ,将 灾害 损失 降 到 最 低 。 


1 天 气 实况 及 灾情 


2015 年 春季 及 夏 初 , 巴 州 地 区 受 多 降水 的 环流 
背景 影响 , 强 对 流 天 气 发 生 的 时 间 早 ,频率 高 ,特别 
是 4 月 17 日 和 6 月 1 日 库尔勒 市 遭受 两 次 冰雹 灾 
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害 。417 whee Fe RHE 16:30 ~ 17:30, HRAN 
10 ~15 mm, KÆFT RAR ERE KS, MAT 
损失 约 3 x 10° 元 。601 过 程 先 在 轮 台 县 东部 造成 了 
的 和 置 灾 , 直 径 约 为 20 mm ,随后 东 移 南下 ,在 17:00 ~ 
19 :00 之 间 致 使 417 过 程 中 库尔勒 遭受 冰雹 灾害 的 
部 分 乡镇 再 次 受灾 。 两 次 冰雹 过 程 均 在 午后 从 沿 山 
地 带 发 展 ,随后 东南 下 成 灾 ( 图 1) ,起 灾 重 复 影响 区 
域 农民 损失 惨重 ,棉花 、 香 梨 基 本 绝收 。 


85° E 86° E 87 E 


85° E 86° E 8E 
注 :红色 为 417 过 程 , 蓝 色 为 601 过 程 
1 两 次 冰雹 云 移 动 路 径 图 
Fig.1 Two hailstorm moving paths:Red for 417 , blue for 601 


2 资料 和 方法 


利用 常规 气象 探测 资料 .库尔勒 多 普 勒 天 气 雷 
达 \ 风 云 2E 卫星 资料 (可 见 光 分 辨 率 1.25 km) 以 及 
NCEP/NCAR 提供 的 0.5° x0.5° 再 分 析 资 料 ,通过 天 
气 形势 物理 量 分 析 ,发 现 冰雹 天 气 发 生 的 背景 ,通过 
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水 汽 诊断 .天气 触 发 机 制 以 及 雷达 回 波 特征 分 析 , 揭 
示 冰 看 云 的 发 生机 理 以 及 移动 演变 的 主要 特征 。 


3 ”环流 形势 及 物理 量 对 比分 析 


3.1 环流 形势 分 析 

417 过 程 影响 系统 为 短波 槽 ,前 期 伊朗 副 高 稳定 
少 动 ,其 北 侧 为 副热带 锋 区 , 当 伊朗 副 高 略 有 北 抬 , 推 
动 了 副热带 锋 区 上 的 短波 槽 东 移 。17 日 08 时 虽然 
500 hPa 上 以 西风 气流 为 主 ,但 是 300 hPa 上 (图 2a) 
低 槽 明显 进入 南 吐 伟 地 。 受 其 影响 ,全 地 东南 部 先 出 
现 降水 ,至 14 时, 铁 干 里 克 站 降水 达 暴 量 ,之 后 几 小 
时 库尔勒 出 现 冰雹 。 

601 过 程 影响 系统 为 高 空冷 涡 ,欧洲 疹 发 展 东 
伸 ,推动 西西 伯 利 亚 低 涡 东 移 南 下 ,1 日 08 时 500 
hPa 图 中 (图 2b) , 冷 涡 中 心 移动 到 了 阿勒泰 上 空 ,并 
有 -27 0 冷 中 心 ,库尔勒 处 于 低 涡 横 槽 前 部 偏 西 气 
流 控制 下 。 受 冷 涡 影 响 塔里木 盆地 南部 出 现 降水 。 

两 次 冰 替 天 气 虽 然 影 响 系 统 不同 ,但 是 在 冰雹 发 
生前 ,塔里木 盆地 东南 部 都 出 现 了 系统 性 降水 ,低层 
增 湿 明 显 ,低层 水 汽 随 着 偏 南 气 流向 库尔勒 方向 不 断 
输送 ,并 且 结 合 地 形 辐 合 拾 升 运动 ,致使 午后 库尔勒 
周边 对 流 云 团 强烈 发 展 ,形成 冰 竺 。 
3.2” 降 起 物理 量 特 征 对 比分 析 

通过 库尔勒 探 空 站 以 及 其 他 三 个 探 空 站 的 物理 
量 对 比分 析 ( 表 1) 可 知 ,两 次 冰雹 天 气 发 生前 , 库 尔 
勒 开 指数 都 不 高 ,391 在 3 ~5 Za] ,CAPE 接近 于 0 本， 
kg! ,没有 明显 不 稳定 能 量 。6 月 1 日 08 时 对 流 有 
效 抑制 为 237.5 J+ kg ,低层 能 量 易 于 积聚 ,上 游 库 
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注 : 实 线 表 示 高 度 ( dagpm) ,虚线 表示 温度 (% ) ,棕色 线 表 示 低 压 槽 
图 2 高 空位 势 高 度 .温度 实况 图 
Fig.2 Height fields and temperature fields 


201908.00015v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


D 军 等 :库尔勒 市 2015 年 两 次 冰雹 天 气 成 因 及 雷达 回 波 特 征 对 比分 析 


表 1 4 月 17 日 08 时 和 6 月 1 日 08 时 探 空 物理 量 指数 
Tab.1 Physical quantity index was at 08:00 BTS on April 17 and June 1 


时 间 站 点 天 指数 SI 指 CAPE CIN 0 CEE -20 CJ Tgso — T500 通气 管 指数 
7C B/C /J ekg! /J < kg! 度 /gpm 度 /gpm /TC /m + s7? 
2015 -4-17 ”库尔勒 13 4.84 0 0 2 956.4 5 530.5 33 1745.1 
08 :00 库 车 -9 5.6 0 0 3 070 5 415.5 34 697.7 
乌鲁木齐 18 9.18 47.6 3.1 1 550 5 389.1 21 1 825 
FE 25 5.97 0.4 0 2 816.7 6 194.6 26 1 081.6 
2015 -6-1 库尔勒 24 3.57 0.3 237.5 3 506.7 6 324.6 30 1 518.5 
08:00 库 车 25 -0.59 52.6 225.6 3 596 6 296.4 33 839.6 
乌鲁木齐 26 4.68 30.5 0 2 489.3 5 921.7 27 588 
FEE 24 2.7 0 0 3 865 6 625.5 30 1 095.7 


车 站 的 各 种 物理 量 反 映 大 气 层 结 不 稳定 ,有 利于 对 
流 的 发 生 。 库 尔 勒 和 库 车 0 忌 层 高 度 均 在 3 km 左 
A, -20% 层 在 S ~6 km,0 CH -20 C RARE 
宜 , 另 外 Tes) - 7;w 均 大 于 30 ,不 稳定 特征 较 明显 ,有 
利 冰雹 的 形成 。 库 尔 勒 通气 管 指 数 均 在 1 500 m - 
s 一 以 上 ,具有 强 的 垂直 风 切 变 , 有 利于 强 对 流 的 发 
生 及 维持 ,从 实况 中 发 现 当 通气 管 指数 超过 1 000 
m ，s“ 时 其 他 站 点 在 当天 均 出 现 了 降水 ,这 也 说 明 
垂直 风 切 变 与 降水 及 对 流 发 生 有 一 定 的 相关 性 。 

两 次 过 程 库尔勒 站 7-logP 图 中 看 出 (图 略 ) , 冰 
起 天 气 发 生前 ,在 250 hPa 均 有 大 于 40 ms 的 西 
南 风 ,有 利于 高 空 辐 散 ,形成 强烈 抽 气 作用 。 低 层 
850 hPa 分 别 为 6 ms HELA 12 ms 一 东北 
风 , 与 高 层 形成 稳定 的 垂直 风 切 变 。 在 600 hPa 附 
近 均 有 浅薄 的 饱和 湿 层 ,有 利于 冰雹 粒子 的 增长 。 


(a) 4 月 17 日 14 时 
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注 : 黑 实 线 表 示 水 汽 通 量 (g "em hPa 


3.3 水汽 集中 及 对 流 触 发 机 制 

库尔勒 处 于 塔克拉玛干 沙漠 边缘 ,出 现 冰雹 等 
强 对 流 天 气 ,水 汽 的 输送 与 快速 集中 是 其 发 生 的 关 
键 因素 。 利 用 再 分 析 资料 计算 冰 赴 过 程 中 的 低层 水 
汽 及 风 场 等 要 素 特 征 , 从 图 3 中 可 以 发 现 , 两 次 过 程 
中 塔里木 盆地 腹地 都 有 气旋 式 流 场 , 流 场 中 心 位 于 
39 ~40°N ,82 ~ 83°F 附近 ,并 在 其 东南 侧 为 偏 西 暖 
空气 与 偏 东 东南 冷 湿 空气 的 切 变 。 盆 地 东南 部 
(已 经 出 现 降水 的 区 域 ) 高 湿 区 不 断 有 东南 风 将 水 
汽 向 天 山南 翡 输 送 , 这 为 冰雹 生长 提供 了 必需 的 水 
汽 , 并 且 在 天 山地 形 作 用 下 抬升 ,使 冰雹 生长 区 已 有 
的 上 升 运动 得 到 加 强 , 这 些 对 于 冰雹 的 发 生起 关键 
作用 。 

通过 高 分 辨 率 可 见 光 云 图 可 以 看 出 ,417 过 程 
中 , 随 着 低空 及 地 面 东南 气流 向 山 前 的 输送 ,15 时 


(b) 6 月 1 日 14 时 
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oso!) ,黑色 箭头 表示 风 场 (ms ) ,白色 虚线 表示 垂直 速度 (Pa so!) ， 
红色 箭头 表示 冰雹 路 径 , 白 实 线 表 示 天 山 山 区 


图 3 850 hPa 气温 水汽 通 量 、 风 场 及 垂直 速度 图 


Fig.3 850 hPa temperature ,the water vapor flux,wind and vertical speed 
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(a) 4-17 15: 00 可 见 光 云图 和 14: 00 地 面 风 场 
82°E 83E 84°E 85E 86°E 87°E 88°E 
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(c) 6-116: 00 可 见 光 云 图 和 14: 00 地 面 风 场 
82°E 83°E 84E 85E 86E 87°E 88°E 


39N 40N 41°N 42°N 43°N 


(e) 4-17 17: 00 红 外 增强 图 和 17: 02 分 雷达 强度 图 
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(b) 4-1717: 00 可 见 光 云 图 和 地 面 风 场 
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(d) 6-118: 00 可 见 光 云图 和 17: 00 地 面 风 场 
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(f) 6-118: 00 红 外 增强 图 和 18: 02 分 雷达 强度 图 
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注 : 黑 色 双 实 线 表示 地 面 切 变 线 
图 4 云图 与 地 面 风 场 综合 图 和 雷达 强度 看 加 图 


Fig.4 Visible satellite images and the surface wind field and the radar base reflectivity image 


(图 4a) 在 库尔勒 北山 出 现 了 接近 山脉 走向 的 
对 流 云 团 A, 在 轮 台 境 内 切 变 线 附近 的 对 流 云 团 B 
明显 发 展 ,到 17 时 (图 4b) ,对 流 云图 B 随 着 高 空 引 
导 和 气流 东北 上 与 A 云 团 合并 增强 并 形成 冰 埋 云 ,并 
且 在 切 变 线 附 近 出 现 明显 的 上 冲 云 项 。601 过 程 
中 ,16 时 (图 4c) 轮 全 与 库尔勒 之 间 为 东南 风 与 东 
北 风 切 变 , 切 变 线 北部 轮 台 境内 形成 了 强 对 流 云 团 
A ,另外 在 气旋 式 流 场 中 心 周边 形成 了 B,CD 连 为 
一 体 的 对 流 云 带 ,到 18 时 (图 4d) ,在 高 空 西南 气流 
引导 下 ,A 云 团 东 移 到 库尔勒 境内 ,并 且 也 出 现 上 冲 
云顶 ,同时 BC、D 云 团 均 快速 发 展 东 北上 ,其 中 B 
云 团 逐渐 追赶 上 A 云 团 且 与 之 合并 发 展 。 


从 红外 云图 全 加 雷达 基本 发 射 率 图 可 以 发 现 ， 
降 起 云 团 均 随 高 空气 流 呈 椭圆 形 以 及 西南 一 东北 走 
向 ,其 云顶 黑体 亮 温 < - 50 % 的 冷 云 盖 面 积 较 大 ， 
冰雹 出 现在 冷 云 盖 东南 边缘 的 云 团 合并 处 附近 。 


4 ”雷达 特征 分 析 


4.1 雷达 基本 反射 率 特征 对 比分 析 

4 月 17 日 14 时 开始 ,在 库尔勒 西北 山 前 开始 
有 分 片 的 层 状 云 。 半 小 时 后 出 现 了 大 于 35 dBz 的 
回 波 中 心 ,并 向 东南 移动 ,至 14:59( 图 Sa) , 回 波 中 
心 加 强 到 50 dBz ,为 云图 (图 4a) 中 的 对 流 云 团 A, 
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在 此 发 展 阶段 , 回 波 中 心 下 方 并 未 出 现 降 水 。 之 后 
的 1 ph, 强 回 波 缓慢 移动 约 15 km ,中 心 强 度 下 降 ,但 
是 其 后 部 对 流 继续 发 展 ,对 流 云 在 库尔勒 西北 造成 
小 雨 。 至 16:30( 图 5$b) , 强 回 波 30 min 移动 20 km, 
移 速 快 且 中 心 强度 增强 至 56 dBz ,此 时 冰雹 云 回 波 
结构 特征 清晰 。16 :46( 图 Sc) 冰 看 云 在 对 流 云 A 和 
B 结合 过 程 中 达到 了 最 强盛 时 刻 , 回 波 中 心 强度 达 
到 60 dBz。0% 到 -20% 层 之 间 回 波 强度 增 强 至 
55 dBz ,此 时 造成 兰 干 乡 出 现 密集 降雨 并 伴 夹杂 着 
oko Æ 17:29( Al 6d) ,冰雹 云 东 南下 到 了 哈 拉 玉 
宫 乡 , 中 心 强度 降 到 了 50 dBz ,同时 中 心 高 度 降 到 了 
低层 , 冰 寺 天 气 转 为 短 时 强 降水 ,17 ~ 18 时 该 站 降 
水 量 达 15.3 mm ,随后 对 流 云 团 继续 东南 下 并 逐渐 

6 月 1 日 15:03( 图 6a) ,库尔勒 西边 对 流 云 开 
始 发 展 ,雷达 西北 150 km 左右 出 现 了 中 心 大 于 35 
dBz 的 对 流 云 即 云图 (图 4c) 中 云 团 A。 至 16:03 
(图 6b) 库 尔 勒 西北 的 混合 云 系 减弱 并 造成 了 小 雨 ， 
而 轮 台 东部 的 强 回 波 快速 移动 ,1 小 时 移动 了 近 40 
km ,其 强度 中 心 增强 到 60 dBz, 其 南部 还 有 多 个 分 
中 心 在 增长 。16:35( 图 6c) 冰雹 云 在 轮 台 境 内 强烈 
发 展 , 剖 面 中 (图 略 )55 dBz 强 回 波 超过 了 - 20 °C 
层 , 回 波 悬 垂 、. 弱 回 波 区 明显 ,因此 造成 了 轮 台 东部 
一 带 的 短 时 强 降 水 及 冰雹 天 气 。17:02( 图 6d) vk er 
云 回 波 维持 并 进入 库尔勒 境内 。 至 18:02( 图 6e), 
冰雹 云 回 波 又 东南 移动 了 40 km, 从 剖面 图 中 (图 


WE) 冰雹 云 低层 强 回 波 为 65 dBz, 在 此 过 程 中 造成 
了 29 团 扬 排 站 的 1 小 时 35.9 mm 短 时 暴雨 及 冰 和 替 
天 气 。 至 19:02( 图 6f) 冰雹 云 回 波 东 南下 在 包头 
W 托 布 里 其 乡 造 成 在 灾 ,此 时 冰 和 土 云 的 强 回 波 已 主 
要 集中 在 低层 ,虽然 最 强 回 波 达到 60 dBz, 但 是 雷达 
回 波 已 发 展 成 为 以 降水 为 主 的 絮 状 形态 ,后 期 降水 
回 波 从 库尔勒 过 境 后 逐渐 转向 东北 移动 。 
4.2 雷达 径 向 速度 特征 对 比分 析 

4 H 17 H 14:59( Al Se) ,库尔勒 西北 及 西南 方 
的 强 回 波 在 径 向 速度 图 上 有 弱 的 道 风 区 存在 , 回 波 
以 负 速度 为 主 , 强 回 波 处 为 西北 .东南 风 辐 合 。 
16:30( 图 5f) 低层 主要 为 偏 北 风 , 负 速度 区 面积 
中 心 值 均 大 于 正 速 度 区 ,以 辐 合 为 主 ,高 层 为 西南 
风 , 在 库尔勒 西南 100 km 的 逆风 区 与 强 回 波 对 应 。 
16:46( 图 5$g) 低 层 负 速 度 面 积 进一步 扩大 ,中 心 值 
增强 到 -17.8 ms” ,冰雹 云 回 波 处 仍 有 弱 的 逆风 
区 。17:29( 图 5h) 强 回 波 移动 到 了 雷达 西南 ,低层 
以 正 速 度 为 主 , 且 正 速度 中 心 值 大 于 负 速 度 , 呈 辐 散 
流 场 ,之 后 强 回 波 逐 渐 减 弱 。 

6 月 1 日 15:03( 图 6g) 库 尔 勒 西北 的 混合 降水 
回 波 处 于 风向 辐 合 线 附 近 , 轮 台 东 部 的 混合 云 回 波 
有 弱 的 逆风 区 并 朝向 雷达 方向 移动 。16:03( 图 6h) 
轮 台 东部 混合 云 强烈 发 展 并 东南 下 ,雷达 站 低层 为 
东南 风 , 以 辐 散 流出 为 主 。 至 16:35( 图 6i) 道 风 区 
范围 扩大 ,与 之 相伴 的 冰雹 云 强 回 波 不 断 增 强 ,低层 
风向 转 为 东北 风 , 与 高 层 西南 层 形 成 明显 垂直 风 切 
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图 5 4 


J 17 日 雷达 基本 反射 率 (a、.b、c、d) 和 径 向 速度 图 (ef\g、h) 


Fig.5 Basic reflectivity and radial velocity product on April 17 
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注 :(a) (8g)15:03,(b)(h) 16:03,(c) (i) 16:35,(d)\(j) 17:02,(e)(k) 18:02, (f) (1) 19:02 
图 6 6 月 1 日 雷达 基本 反射 率 (a、.b、c.d、e,f) 和 径 向 速度 图 (gh\i\jk.1) 


Fig.6 The base reflectivity and radial velocity product on June 1 


变 。 至 17:02( 图 6j) , 正 速度 范围 进一步 扩大 , 强 回 
波 中 心 风速 为 正 值 ,处 于 辐 合 中 心 附近 ,其 东西 两 侧 
出 现 了 大 于 12 m+ s ”的 正 负 速度 对 。18:02 (图 
6k) 在 冰雹 云 北 侧 和 南 侧 又 分 别 出 现 了 一 个 逆风 
区 , 冰 替 云 强 回 波 中 心 成 为 正 负 速度 共 办 e 的 共同 体 ， 
中 小 尺度 特征 十 分 明显 ,中 心 负 速 度 达 -15 m. 
s ,南北 两 侧 为 弱 的 正 速 度 ,此 时 雷达 站 上 空 仍然 
维持 低层 东北 和 高 层 西南 为 主 的 垂直 风 切 变 。 
19 :02 ( KI 61) 低层 转 为 俩 北 风 , 强 回 波 中 心 处 于 均 


一 风 场 中 。 随 后 强 冰 起 回 波 的 逆风 区 消失 ,低层 正 
速度 中 心 大 于 负 速 度 中 心 且 为 辐 散 场 时 强 对 流 天 气 


结束 。 
5 ”雷达 VWP 产品 应 用 


417 过 程 中 ,VWP 显示 15 :32 分 之 前 ,只 有 高 空 
出 现 少量 西南 风 , 之 后 中 低层 开始 出 现 偏 北 风 , 在 
16 HEAS AJER TEARI., IE z E 
在 16 ;20 中心 发 展 到 60dBz,VWP 产 品 ( 图 7a) 风 
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7 VWP( KURER ) 7 im 
Fig.7 The VWP product 


向 切 变 层 稳定 维持 在 4 km 左右 , 冰 赴 云 移 动 方向 是 
沿 中 低层 平均 风向 向 南 移动 。17 :08 开始 中 低层 出 
现 大 量 的 *ND”, 后 期 中 高 层 逐 渐 转 为 东北 风 , 天 气 
趋 于 结束 。 

601 WEF, UK Zz NRE 18:19 左右 进入 雷 
达 30 km 范围 。 在 这 之 前 VWP 产品 中 (图 7b)17: 
14 ~18:19 低层 到 高 层 风 场 信息 完整 , 且 风 随 高 度 
顺 转 ,为 暖 平流 。18 :19 之 后 ,高 层 保持 西南 风 , 低 
层 风 场 从 西南 风 转 为 西北 风 , 此 时 中 低层 的 风向 与 
强 回 波 移动 路 径 一 致 ,说 明 在 强 回 波 进 入 雷达 30 
km 范围 内 ,对 低层 环境 风 场 造成 了 明显 影响 ,由 此 
可 以 判断 强 回 波 是 在 高 层 西南 风 , 中 低层 西北 风 的 
垂直 风 切 变 环 境 中 维持 的 。 


6 结论 


(1) 从 影响 系统 对 比 可 知 :417 过 程 为 短波 覃 ， 
高 层 300 hPa 低 槽 明显 ,中 低层 系统 不 明显 。601 过 
程 为 深厚 的 低 涡 系统 ,是 典型 的 降水 . 强 对 流 天 气 背 

(2) 从 降 寺 的 物理 量 条 件 及 环境 场 可 知 :两 次 
过 程 中 均 具 备 了 适宜 的 0 CRA -20 % 层 高 度 ,两 
层 之 间 存 在 浅薄 的 饱和 湿 层 以 及 高 低空 较 强 的 垂直 
风 切 变 和 不 稳定 层 结 ,是 有 利于 冰雹 形成 的 环境 场 。 


(3) 两 次 过 程 中 低层 在 塔里木 盆地 腹地 均 出 现 
了 气旋 式 流 场 , 其 东南 部 首先 出 现 了 系统 性 降水 且 
形成 高 湿 区 ,东南 风 从 高 温 区 将 水 汽 不 断 向 冰雹 区 
输送 并 且 在 山 前 抬升 汇集 ,库尔勒 与 轮 台 之 间 出 现 
的 东南 风 与 东北 风 的 切 变 线 触 发 强 对 流 , 云 图 也 反 
Be tH DARA BA Ur R EE AY Ae HE Ok et Zs, Kt Ha SLE Zs 
项 亮 温 < -50 Y 的 冷 云 盖 东 南边 缘 的 云 团 合并 处 
附近 。 

(4) 冰 和 赴 云 回 波 中 心 强度 均 > 55 qdBz ,其 发 展 
过 程 中 均 出 现 逆 风 区 , 强 回 波 超过 了 -20 % 层 ,0 ~ 
20 % 层 之 间 存 在 明显 >50 dBz 强 回 波 ,601 过 程 冰 
午 云 回 波 在 强度 上 和 持续 时 间 上 明显 超过 417 过 
程 , 且 回 波 悬 垂 和 弱 回 波 区 表现 更 突出 ,这 与 其 逆风 
区 强 以 及 维持 时 间 长 有 直接 关系 。 当 强 回 波 中 心 下 
降 到 低层 ,低层 呈 辐 散 流 场 时 ,冰雹 天 气 趋 于 结 

(5) VWP 分 析 两 次 过 程 均 有 强 的 垂直 风 切 变 ， 
这 是 对 流风 暴 得 以 发 展 和 维持 的 主要 原因 , 当 冰 看 
云 稳定 形成 后 ,主要 沿 中 低层 平均 风向 方向 移动 。 

(6) 两 个 天 气 系统 深厚 程度 存在 一 定 差异 ,601 
系统 更 加 深厚 ,触发 对 流 的 切 变 线 维持 时 间 更 长 ,在 
卫星 和 雷达 图 中 反映 为 云 团 合并 更 广 ,因此 冰雹 持 
续 时 间 更 长 ,强度 和 影响 范围 更 大 。 虽 然 天 气 系统 
存在 差异 ,但 是 环境 场 , 水 汽 输 送 、 触 发 抬升 机 制 存 
在 许多 相似 之 处 ,使 得 冰雹 云 形 成 的 位 置 移动 的 路 
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径 .消亡 过 程 存在 一 定 


tó wy 


共性 。 在 有 利 的 环境 场 下 , 通 


过 塔里木 盆地 东南 边缘 水 汽 的 输送 , 云 团 在 天 山南 
葛 及 切 变 线 附 近 合 并 降 赴 是 这 两 次 冰雹 最 突出 的 特 
ÎE ,综合 利用 高 分 辨 率 卫 星 结合 天 气 雷 达 .自动 站 资 
料 可 以 有 效 的 监测 判断 区 域 的 冰雹 云 发 展 、 维 持 、 
移动 和 消亡 过 程 ,为 冰雹 预警 提供 支撑 。 
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Comparative analysis of weather conditions and Doppler radar 
characteristics of two hailstorm events in Korla in 2015 


PENG Jun'*, TANG Da-zhang', ZHOU Xue-ying 
(1 Nanjing University of Information Science and Technology , Department of Atmospheric Sciences , Nanjing 210044 , Jiangsu , China ; 
2  Bayingolin Mongol Autonomous Prefecture Meteorological Observatory ,Korla 841000 , Xinjiang , China) 


Abstract: By using conventional detection data, Doppler weather radar data, FY-2E geostationary satellite and the 
0.5° x0.5° reanalysis data provided by NCEP/NCAR, the comparison between two hail weather courses occurred 
in Korla City , Xinjiang, China in 2015 were analyzed in this paper. The results showed that it was a shallow system 


th 


with short-wave trough on 17" April 2015 while it was a deep system with vortex circulation on 1“ June 2015. Before 
the occurrence of the hail,there was strong vertical wind shear and the height from the O Y layer to the -20 °C 
layer was suitable to have a shallow saturated wet layer between them. Due to the humidifying by the rainfall in the 
southeastern part of the Tarim Basin, water vapor was transported to the area with the cyclonic flow field and raised 
in front of mountain. The strong convection was triggered by the shear line between the southeast wind and northeast 
wind over Korla City and Luntai County. From the satellite image, the rapid development of hail clouds near the 
shear line was also reflected. The hail appeared near the southeast edge of the cold cloud cover with a cloud top 
temperature less than -50 °C , where the cloud clusters merged. The hail system mainly moved along the average 
wind direction in the middle and lower layers. Both the two hail processes ,the echo intensity of the center exceeded 
55 dBz and the upwind zone occurred along with the development of the hail. The strong echo broke through the 
-20 °C layer and there was a strong echo with the intensity more than 50 dBz between 0 and -20 °C layer. The 
intensity and the time of duration of the hail on 1“ June were much more than those on 17" April, especially for the 
echo overhang and weak echo regions, which was directly related to the strong upwind with long duration. When the 
center of the strong echo dropped to the lower level and the flow field of the lower layer was divergent, the hail 
weather tended to end. Under favorable environmental conditions ,it was the most prominent feature of the two hails 
that the water vapor was transported at the edge of the Tarim Basin and cloud clusters combination resulted in hail 
near the shear line. It could provide useful support for hail warning by comprehensive utilization of the high-resolu- 
tion satellites , weather radar and automatic station data to monitor and judge the development, retainment , movement 
and extinction of the hail cloud. 


Key words; hailstorm; trigger mechanism; Doppler radar characteristics; VWP 


